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1. 研究背景と目的 
 MRI (Magnetic Resonance Imaging) は，核磁気共鳴現象を利
用した撮像法で，物体内部の水素原子の共鳴信号を受信する
ことで，物体の内部構造を画像化することができる．主に
MRIは，医療用診断装置として人体の内部構造を計測するた
めに利用されているが，低侵襲的に内部を可視化できる特徴
を持っているため，小動物や植物などの内部構造の画像化に
も応用されている(1)(2)．しかし，これらのような微小試料は
体積が小さいため，信号強度が弱くなり MRI 画像計測が困
難となる．そのため，核磁気共鳴現象に生じる微弱な信号を
効率よく受信し，信号対雑音比 (SNR：Signal to Noise Ratio) 
を向上させることが求められている． 
 これまで，様々な小型かつ高感度な MRI 信号受信用マイ
クロコイル研究が行われてきた(1)-(4)．SNRを向上させる手段
として，信号受信用コイルの巻き数増加による信号強度の増
加や抵抗値低減によるノイズの減少があげられる(3)．また，
MRI信号の受信を効率よく行うために，寄生容量の低減も必
要となる．3D プリンタにより試作されたねじ形状物への真
空蒸着により，巻き数を増加させても抵抗値が増加しにくい
マイクロコイルの研究が行われた(4)．これにより，高分解能
な MRI 画像計測を実現した．しかし，コイル長さを一定の
状態で巻き数を増加させた場合，信号強度の増加はできるが，
コイルの導線間隔が減少してしまう．導線間隔が減少すると，
寄生容量が増加してしまい，MRI 信号効率が向上しにくくな
る．そのため，巻き数の増加と寄生容量の低減を両立させる
ことが困難となる． 
 そこで本研究では，寄生容量が低い高感度な MRI 用マイ
クロコイルの実現を目指す．3 次元冶具とコイル配線をパタ
ーニングしたフレキシブル基板を組み合わせた折り畳みマ
イクロコイルの構造を提案する． 
 
2. 折り畳みマイクロコイルの概要と試作 
2.1 マイクロコイルの概要 
提案する折り畳みマイクロコイルの概要を Fig. 1 に示す．
平面構造をしたコイル配線を折り畳むことで立体構造のマ
イクロコイルが形成される．折り畳む際，3 次元冶具を用い
ることでコイル配線の固定をすることができ，立体形状を維
持することができる．また，提案する折り畳みマイクロコイ
ルでは，直径が小さいものと大きいものを交互に設置される 
ようになっている．これにより Fig. 2 に示すように，手巻き
コイルの導線間隔を比較すると，同じコイル長さ，巻き数で
ありながらコイルの導線間隔をより広くすることができる．
そのため，手巻きコイルよりも低寄生容量なコイルになると 
 
Fig.1 Concept of a folded micro coil. 
 
 
Fig. 2 Comparison of gap between coil wirings. 
 
考えられる． 
以上より提案する折り畳みマイクロコイルでは，信号強度
の増加と信号効率の向上を両立することができると考えら
れる． 
2.2 マイクロコイルの試作 
 折り畳みマイクロコイルの試作プロセスを Fig. 3 に示す．
最初に，コイル配線の試作を行う．試作材料として，Cu/ポ
リイミドの 2 層のフレキシブル基板を使用する．Cu 層とポ
リイミド層の厚さはそれぞれ 12 μm，25 μmである．まず，
Cu層のエッチングを行い，コイル配線の外形を形成する．  
次に，真空蒸着装置によりポリイミド層上に Cu を蒸着し，
ポリイミド層のエッチングを行う．これにより 3次元冶具で
固定するための穴と計測試料の挿入部を形成する．そして 
Cu層のエッチングを行い，コイルの導線部を形成すること 
 Fig. 3 Fabrication process of the folded micro coil. 
で，コイル配線が完成する． 
 次に，3Dプリンタにより，3次元冶具とコイル固定用冶具
を試作する．各冶具には，試作した基板を固定するために，
4つの突起と穴をそれぞれ設けた． 
 最後に，マイクロコイルの組立を行う．まず，3 次元冶具
の上に基板のコイル 1巻分となる部分を設置し固定する．こ 
 
Fig. 4 Photographs of the folded micro coil. 
 
Table 1 Design value of the folded micro coil. 
Number of turns 7.5 
Minimum diameter 11.5 mm 
Maximum diameter 13.5 mm 
Coil length 9 mm 
Wire width 2 mm 
 
の時，冶具の突起と基板の穴が一致するようにする．次に，
固定した基板の上に別の 3 次元冶具を積層し固定する．1 枚
目の冶具の突起に2枚目の冶具の穴をあわせることで固定さ
れる．その後，基板を矢印の方向に折り畳む．この時先程と
同様に，突起と穴が一致するように折り畳み，固定する．そ
の後，折り畳んだ基板の上に別の冶具を積層し固定する．こ
の基板を折り畳み，冶具を上から固定する工程を繰り返し行
うことで，折り畳みマイクロコイルが形成される．形成後，
コイル固定用冶具を着することでコイルが完成する． 
 試作した折り畳みマイクロコイルを Fig. 4 に，コイルの設
計値を Table 1に示す．設計値は，巻き数は 10，最小直径が
11.5 mm，最大直径が 13.5 mm，コイル長さが 9 mm，コイル
の導線幅が 2 mmである． 
 
3. 実験 
3.1 電気特性計測実験 
試作したマイクロコイルの電気特性を評価するために，ネ
ットワークアナライザに接続して計測を行った．実験セット
アップを Fig. 5に示す．周波数 1～1000 MHzにおけるインダ
クタンスの計測結果を Fig. 6に，85.8 MHzにおける電気特性
の計測結果を Table 2に示す．85.8 MHz におけるインダクタ
ンスは442 nHとなり，自己共振周波数は269 MHzとなった．
寄生容量は，以下の式を用いて算出した． 
 
𝐶𝑝 =
1
4𝜋2𝐿𝑓2
                             (1) 
 ただし，Cpは寄生容量，L はインダクタンス，f は自己共
振周波数である．寄生容量は 0.79 pFとなった．本研究では
静磁場強度 2 T，共鳴周波数 85.8 MHzの MRI装置の使用を
想定している．試作した折り畳みマイクロコイルは，MRI
装置の共鳴周波数に対して高い自己共振周波数を有してい
るため，受信コイルとして使用が可能であると言える． 
 Fig. 5 Setup of electric characteristics experiment of coil. 
 
 
Fig. 6 Inductance of the folded micro coil and frequency. 
 
Table 2 Electric characteristics of the folded micro coil at 85.8 
MHz. 
Inductance 442 nH 
Self-resonant frequency 269 MHz 
Parasitic capacitance 0.793 pF 
 
3.2 SNR計測実験 
 試作した折り畳みマイクロコイルの MRI 信号受信におけ
る有用性を確認するため，マイクロコイルを MRI 受信回路
に実装し，SNR 計測実験を行った．受信回路は MRI 信号受
信用コイルとマッチング用とチューニング用のコンデンサ
によって構成される． 
 まず，MRI信号を効率よく受信するために，インピーダン
スマッチングを行う必要がある．これを評価するために，ネ
ットワークアナライザに接続して，SWR (Standing Wave 
Ratio：定在波比) の計測を行った．SWR の計測結果を Fig. 7 
に示す．85.8 MHzにおける SWR は 1.03となった．SWR が 
1.5 以下となっていることから，効率よく受信できると考え
られる． 
 次に，試作した受信回路を MRI 装置に接続し，SNR 計測
実験を行った．実験セットアップを Fig. 8 に示す．本研究で
は，永久磁石で構成された静磁場強度 2 T，共鳴周波数 85.8 
MHz の MRI装置を使用した．計測対象として直径 3 mm の 
 
Fig. 7 SWR of receiving circuit. 
 
食用油脂を用いた．撮像条件としてスピンエコー法を利用し，
繰り返し計測時間 TR=1200 msecとした．面内分解能 100×100 
μm2における MRI画像計測の結果を Fig. 9 に示す．試作した
折り畳みマイクロコイルの SNR は 12.9 となった．計測した
画像から，球形状に試料を撮像できたことが確認できると言
える．また，SNR は 10 程度の場合，ノイズが多少あるが画
像として計測対象を確認することができるため(5)，計測対象
を画像化できたと言える． 
 
4. 結論 
本研究では，3 次元冶具とコイル配線をパターニングした
フレキシブル基板を組み合わせた折り畳みマイクロコイル
を提案した．試作したマイクロコイルは，巻き数 7.5，最小
直径 11.5 mm，最大直径 13.5 mm，コイル長さ 9 mm，導線幅
2 mmである． 
 試作コイルの電気特性計測実験を行った．試作コイルのイ
ンダクタンスは 442 nH，自己共振周波数は 269 MHz，寄生容
量は 0.793 pFとなった． 
 試作コイルを MRI 受信回路に接続し，SNR 計測実験を行
った．計測対象は食用油脂とした．SNRを計測した結果，12.9 
となり，試作したコイルは MRI 画像計測で使用可能な SNR
を持っていると言える． 
 
参考文献 
(1) 巨瀬勝美，NMRイメージング，共立出版株式会社，(2004)． 
(2) K Ogawa, T Nakamura, Y Terada, K Kose, and T Haishi, 
Development of a magnetic resonance microscope using a  
 Fig. 8 Schematic view of the experimental setup of the 
receiving circuit and MRI system. 
 
 
Fig. 9 The MR image of cooking oil taken by the folded micro 
coil. 
 
high Tc bulk superconducting magnet, Applied Physics 
Letters, 98, (2011), pp. 234101-1-3. 
(3) Peck TL, Magin RL, Lautherbur PC, Design and Analysis of 
Microcoils for NMR Microscopy, Journal of Magnetic 
Resonance, 108, (1995), pp. 114-124. 
(4) T. Ito, T Dohi, MRI画像計測のためのねじ形状への真空
蒸着によるマイクロコイル，バイオマイクロシステム研
究会，(2015), pp. 15-21. 
(5) 土肥徹次，高橋英俊，松本潔，下山勲，平面型微小コイ
ルを用いた局所高感度MRI，生体医工学，47-6, (2009), pp. 
484-493. 
